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Resum 
Des de fa relativament poc temps, els materials polimèrics han trobat una gran varietat 
d’aplicacions en forma de films obtinguts a partir d’extrusió. Donat que aquets presenten un 
gran nombre de propietats, cada vegada més es busquen aplicacions d’alt valor afegit per 
aquets tipus de material. Però per això cal estudiar, en films orientats, com es relacionen les 
propietats mecàniques amb la cristal·linitat, orientació i grau d’estirament assolit durant un 
procés d’extrusió calandra quan es fan variar diferents paràmetres.  
Amb aquest objectiu, i a partir d’assajos de tracció, DSC (Calorimetria diferencia 
d’escombrat) i FTIR (espectroscòpia d’infraroig amb transformada de Fourier),  s’estudia la 
relació entre resistència màxima, ductilitat, cristal·linitat, orientació i grau d’estirament assolit 
en films tant en la direcció de la màquina (MD) com en la direcció transversal (TD). 
Obtinguts a partir d’un sistema d’extrusió calandra en el que s’aplica un ganiveta d’aire a la 
sortida del broquet, utilitzant dos sistemes diferents de refrigeració, un a partir de ventiladors 
i un segon a partir de compressors. El sistema s’aplica tant al Moplen (homopolímer de 
polipropilè) com a la mescla de Moplen amb 2% de Daploy (polipropilè lleugerament 
ramificat) obtinguda a partir tant de mescla física com per extrusió de doble cargol. 
D’aquesta manera es pot observar com la refrigeració aplicada en el sistema afavoreix 
l’orientació del films. Tot i això ni la refrigeració, ni la composició del polímer, ni les relacions 
d’estirat, són suficients per produir canvis significatius en la cristal·linitat dels films extruïts. 
Però si que ho són per produir variacions en les propietats mecàniques de les mateixes, on 
un augment de la relació d’estirat provoca un augment de la resistència a la tracció i un 
descens de la ductilitat, podent establir relacions de linealitat entre ambdós casos quan 
s’aplica el sistema d’extrusió descrit. 
Així doncs, es determina que s’aconsegueix obtenir films mitjançant el sistema descrit 
on la refrigeració ha estat altament rellevant per l’orientació però no suficient per variar la 
cristal·linitat. Les altres variables aplicades com són la relació d’estirat i la composició del 
polímer tampoc afecten significativament a la cristal·linitat, però si a les es propietats 
mecàniques com ho demostren les equacions establertes. Finalment, la incorporació del 
Daploy no proporciona la resposta esperada ja que, degut el seu estat, falseja els resultats 
obtinguts. 
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1. Glossari 
PFC   Projecte final de carrera.      
DSC   Calorimetria diferencia d’escombrat. 
MD   Direcció de màquina. 
TD   Direcció tranversal. 
FTIR   Espectroscòpia d’infraroig amb transformada de Fourier. 
Tg   Temperatura de transició vítria. 
Tm   Temperatura de fusió. 
PE   Polietilè. 
PP   Polipropilè. 
RE   Relació d’estirat. 
σm  Resistència a la tracció. 
OCCC  Oficina Catalana del Canvi Climàtic. 
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2. Introducció 
Aquest projecte final de carrera (PFC) s’ha desenvolupat en les instal·lacions del Centre 
Català del Plàstic (CCP). Centre públic d'R + D de caràcter consorcial, integrat per la 
Generalitat de Catalunya, la Universitat Politècnica de Catalunya, l'Ajuntament de Terrassa i 
les associacions més representatives a nivell nacional del sector industrial del plàstic, 
àmpliament reconegut en la seva àrea d'especialització.  
El següent document mostra un treball d’investigació sobre l’estudi de films orientats 
amb aplicacions industrials en base polipropilè a partir de l’extrusió calandra. 
2.1. Origen i motivació del projecte 
Des de fa relativament poc temps, els materials polimèrics han trobat una gran varietat 
d’aplicacions en forma de films. Aquests es fabriquen utilitzant l’extrusió com a principal 
procés de conformació, amb espessors menors de 0,5 mm utilitzant-los com bosses per 
empaquetar productes alimentaris i altres mercaderies, com productes tèxtils i moltes altres 
aplicacions. La baixa densitat, l’alt grau de flexibilitat, i la elevada resistència a la tracció i a la 
torsió, la resistència a l’atac per humitat i per altres reactius químics i la baixa permeabilitat a 
alguns gasos, especialment el vapor d’aigua, són algunes de les característiques més 
importants del material produït i utilitzat com a film. És gràcies a totes aquestes propietats 
que cada vegada més es busquen aplicacions d’alt valor afegit per a aquests tipus de 
material, com l’obtenció de precursors de membranes microporoses aplicades en diferents i 
diversos camps, basant-se moltes d’elles en polipropilè com a polímer base. Per tot això es 
important conèixer les variables a modificar en el procés d’extrusió i estudiar com es 
relacionen amb les propietats i estructures dels films que s’obtenen, per tal d’establir 
mecanismes que en un futur permetin predir com es comportarà el film extruït a partit de les 
variables aplicades, tal i com intenta donar resposta aquest PFC.  
2.2. Objectiu del projecte 
Relacionar les propietats mecàniques de resistència màxima i ductilitat amb la 
cristal·linitat, orientació i grau d’estirament assolit durant el procés d’extrusió calandra de 
films orientats en base polipropilè, fent variar diferents paràmetres del procés. 
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2.3. Abast  
El projecte consta d’una primera part teòrica i de recerca d’informació bibliogràfica sobre 
l’obtenció de films per extrusió calandra, el polipropilè y la mescla de polímers. En una 
segona part es descriu els materials i equips utilitzats, així com el treball experimental 
realitzat en el que el projecte inclou: 
 Obtenció de mostres de films orientats a partir d’un polipropilè homopolímer y de la 
mescla d’aquest amb un altre polipropilè ramificat, en els que s’apliquen diferents 
sistemes de refrigeració i relacions d’estirat en calandra. 
 Caracterització mecànica de les mostres tant en la direcció longitudinal (MD) com en 
la direcció transversal (TD), mitjançant assaigs de tracció, per tal de definir la 
resistència màxima i la ductilitat. 
 Caracterització tèrmica de les mostres i els materials d’origen, mitjançant assaigs de 
DSC (Differential Scanning Calorimetry), per tal de definir la cristal·linitat. 
 Caracterització morfològica les mostres més representatives, mitjançant assaigs de 
FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy), per tal de definir l’orientació 
cristal·lina.  
Posteriorment s’estudia la relació entre les variables aplicades durant els procés d’extrusió 
calandra, el material utilitzat i els resultats obtinguts en les diferents caracteritzacions de les 
mostres. D’aquesta manera es presenta un apartat de conclusions que intenta donar 
resposta als objectius plantejats al inici del PFC. Per últim es presenta el pressupost del 
projecte, i l’impacta mediambiental que aquest suposa. 
Per altre banda es descriu allò que el projecte no inclou: 
 Estudi previ del polímer a utilitzar, ja que aquest ve determinat a partir de referències 
bibliogràfiques. 
 Estudi del punt d’operació en l’extrusió. 
 Estudi reològic de les mostres obtingudes. 
 Caracterització de les microestructures obtingudes, ni per microscòpia òptica ni 
electrònica. 
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2.4. Antecedents 
L’ extrusió de termoplàstics és un procés àmpliament conegut. Així com l’obtenció de 
films orientats que ha portat a conèixer l’estructura lamel·lar alineada que s’obté en polímers 
semicristal·lins orientats, especialment en PE i PP, a partir de diferents estudis [1]. Tot i això, 
es un tipus d’estructura que, obtingut a partir d’extrusió, requereix d’unes condicions 
particulars per formar-se [2][3], i en les que i intervenen nombroses variables tant de material 
[4] com de condicions del sistema. És en funció d’aquestes variables que l’orientació del film, 
així com l’estructura lamel·lar, pot variar reflectint-s’hi en les seves propietats [5][6][7]. Són 
precisament algunes d’aquestes variables d’adequació del sistema amb les que es treballa 
en aquest PFC. D’aquesta manera, tal i com s’ha comentat al punt 2.2, s’intenta donar 
resposta a com afecten aquestes variables a les propietats del material, per tal de poder 
establir relació entre propietats i condicions del sistema.  
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3. Fonament teòric 
3.1. Polímers 
3.1.1. Definició 
Els polímers (del grec: poly:molts i mero:segment) són macromolècules (generalment 
orgàniques) que formen cadenes llargues i flexibles, l’esquelet dels quals és generalment 
base carboni [8]. Aquestes llargues cadenes estan compostes d’entitats estructurals 
denominades unitats monomèriques que es repeteixen successivament al llarg de la 
cadena. D’aquesta manera es denomina homopolímer si totes les unitats monomèriques 
de la cadena són del mateix tipus, i copolímer aquelles cadenes compostes de dos o més 
unitats monomèriques on en funció de la seva disposició reben diferents noms: 
 Copolímer alternat: les unitats monomèriques es van alternant les posicions en la 
cadena. 
 Copolímer al atzar: les unitats monomèriques estan lliurament dispersades al llarg de 
la cadena. 
 Copolímer en bloc: les unitats monomèriques idèntiques s’uneixen en un grup al llarg 
de la cadena. 
 Copolímer d’empelt: la cadena principal està formada per un sol tipus d’unitats 
monomèriques i totes les cadenes laterals estan constituïdes per l’altre tipus d’unitats 
monomèriques. 
3.1.2. Estructura molecular 
Les característiques físiques d’un polímer depenen del pes molecular, de la forma i de 
les diferències en l’estructura de les cadenes moleculars. Les principals estructures 
moleculars són lineals, ramificats, entrecreuades i reticulades. Tot i això cal recordar que 
alguns polímers no pertanyen a un sol grup [9]. 
Polímers lineals  
El final d’una unitat monomèrica s’uneix amb el principi de l’altra formant cadenes 
senzilles, llargues i flexibles. Aquestes es poden unir entre si per forces de Wan der Waals o 
per ponts d’hidrogen. 
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 Polímers ramificats 
 La cadena principal està connectada lateralment amb altres cadenes secundàries. 
Les branques, que formen part de la cadena molecular principal, són el resultat de reaccions 
locals que tenen lloc durant la síntesi del polímer. L’eficàcia de l’empaquetament de la 
cadena es redueix amb les ramificacions, disminuint d’aquesta manera la densitat del 
polímer. 
Polímers entrecreuats 
 L’entrecreuament dels polímers consisteix en la unió transversal mitjançant enllaços 
covalents de les molècules lineals a través de diverses posicions. L’entrecreuament es 
realitza durant la síntesi o per reaccions químiques irreversibles que normalment ocorren a 
elevada temperatura. 
Polímers reticulats 
 Compostos per unitats monomèriques trifuncionals, les quals tenen tres enllaços 
covalents actius. D’aquesta manera es formen xarxes tridimensionals en lloc de les cadenes 
lineals generades per les unitats monomèriques bifuncionals. Aquests materials tenen 
propietats mecàniques i tèrmiques específiques, com demostren els polímers epoxi i els 
fenol-formaldehid que pertanyen a aquest grup. 
 
Fig. 3.1. Estructures moleculars dels polímers. 
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3.1.3. Classificació 
En funció del seu comportament mecànic i tèrmic es poden diferenciar tres classes de 
polímers. 
 
Comportament Estructura general Diagrama 
Termoplàstic Cadenes lineals flexibles 
 
Termostable Xarxa rígida tridimensional 
 
Elastòmer Cadenes lineals amb enllaços creuats 
 
Taula 3.1 Comparació de les tres classes de polímers. 
Polímers termoplàstics 
Es componen de llargues cadenes produïdes per la unió dels monòmers, i típicament es 
comporten de forma plàstica i dúctil. S’ablaneixen en escalfar-se (de vegades fonen) i 
s’endureixen en refredar-se essent processos totalment reversibles. Aquests materials 
normalment es conformen amb aplicació simultània de calor i de pressió. A nivell molecular, 
els enllaços secundaris s’afebleixen en augmentar la temperatura i la mobilitat molecular 
s’incrementa en facilitar el moviment relatiu de les cadenes adjacents en aplicar un esforç. 
La degradació irreversible arriba quan la temperatura aplicada al termoplàstic és capaç de 
trencar els enllaços covalents. D’aquesta manera la majoria dels polímers lineals que tenen 
estructures ramificades amb cadenes flexibles són termoplàstics. Un exemple d’aquest tipus 
de polímers és el polipropilè (PP), material principal utilitzat en aquest PFC. 
Polímers termostables 
Compostos per llargues cadenes de molècules amb forts enllaços creuats entre elles 
per formar estructures de xarxes tridimensionals. No tenen una temperatura de fusió fixa i és 
difícil reprocessar-los una vegada ha transcorregut la formació d’enllaços creuats. 
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S’endureixen en escalfar-se i no s’ablaneixen en continuar escalfant. En iniciar el tractament 
tèrmic s’origina entrecreuament covalent entre cadenes molecular contigües, aquest 
enllaços dificulten els moviments vibratoris i rotacionals de les cadenes a elevades 
temperatures. Generalment l’entrecreuament es extens ja que del 10 al 50% de les unitats 
monomèriques de les cadenes es troben entrecreuades. Només l’escalfament a temperatura 
excessiva causa trencament d’aquets enllaços entrecreuats i degradació del polímer. 
Aquests polímers generalment són més durs, més resistents i més fràgils que els 
termoplàstics, presentant millor estabilitat dimensional. 
Polímers elastòmers 
Presenten una estructura intermèdia, amb una lleugera presencia d’enllaços 
entrecreuats entre les cadenes. Tenen la capacitat de duu a terme altes deformacions 
elàstiques sense canviar de forma permanent. Cristal·litzen amb dificultat, ja que son amorfs. 
Els enllaços de les cadenes són relativament lliures per a facilitar el doblegat de les cadenes 
en aplicar un esforç. Son polímers que a temperatura ambient estan per sobre de la seva 
temperatura de transició vítria (Tg). 
3.1.4. Cristalls polimèrics. 
Les molècules polimèriques, com a conseqüència de la seva grandària i de la seva 
complexitat, solen ser parcialment cristal·lines (o semicristal·lines) amb regions cristal·lines 
disperses dintre d’un material amorf. La cristal·linitat polimèrica es pot considerar com 
l’empaquetament de cadenes moleculars per produir una disposició atòmica ordenada, el 
que comporta un alta complexitat ja que implica l’ordenació de molècules. 
Un dels primers models, acceptat durant molts anys és la micel·la amb serrells. Es va 
suggerir que un polímer semicristal·lí consta de regions cristal·lines petites (cristallets o 
micel·les) amb cadenes de polímers alineades, embegudes en un matriu amorfa composta 
de molècules orientades al atzar. D’aquesta manera una cadena molecular simple ha de 
passar a través de cristallets i de regions amorfes. 
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D’altre banda el model de cadena plegada, més recent, es centra en el creixement 
dels monocristalls polimèrics a partir de dissolucions diluïdes. Aquests cristalls es formen 
regularment com làmines primes d’aproximadament 10 o 15 nm de gruix i de l’ordre de 10 
µm de longitud. Freqüentment aquestes làmines tenen una textura de multicapa. Es teoritza 
que cada làmina està formada per cadenes que es pleguen una i altre vegada sobre sí 
mateixes; els doblecs de les cadenes es troben en les cares de la làmina. Cada làmina 
conté vàries molècules, però la longitud mitjana de les cadenes serà molt superior al gruix 
de la làmina [9]. 
 
   També es conegut que la majoria dels polímers voluminosos que cristal·litzen a partir 
d’un líquid formen petites esferes (esferulites) , que creixen en forma d’esfera 
tridimensionalment. Aquestes consisteixen en un agregat de cristallets de cadena doblegada 
de aproximadament 10 nm de gruix que parteixen del centre. En l’estructura de la petita 
esfera s’aprecia que els cristalls laminars estan separats per material amorf. Les molècules 
d’unió connecten les làmines contigües a través de regions amorfes. Cap al final de la 
cristal·lització de les petites esferes, els extrems d’aquestes esferes conflueixen formant 
límits mes o menys plans. Cada petita esfera està formada per diferents cristalls laminars i 
Fig. 3.2. Model de micel·la amb serrells. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3. Estructura de cadenes plegades per una cristal·linitat polimèrica laminar. 
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per algun material amorf. El polipropilè és un exemple de polímer que forma estructura 
esferulítica al cristal·litzar a partir d’un líquid.  
 
3.1.5.  Factors influents en la cristal·lització 
El grau de cristal·linitat dels materials polimèrics pot variar des de completament amorf a 
casi totalment cristal·lí (fins ~95%). Aquest nivell de cristal·linitat del material polimèric 
repercuteix en les seves propietats físiques i mecàniques. Així doncs els polímers cristal·lins 
són més resistents a la dissolució, al estovament tèrmic  i presenten major densitat que el 
d’un amorf del mateix material i pes molecular, ja que les cadenes de l’estructura cristal·lina 
estan més empaquetades. Tant mateix,  l’augment de la cristal·linitat d’un determinat polímer 
millora generalment les propietats mecàniques,  donat que influeix en la quantitat d’enllaços 
secundaris intermoleculars presents. 
Són diversos els factor que influeixen en la capacitat de cristal·lització d’un polímer: 
 Complexitat. Tot allò que dificulti la compactació entre les cadenes disminueix 
cristal·linitat del polímer. Es per això que la cristal·lització és molt fàcil per als 
polímers formats per addició simple, els quals no estan subjectes a la cadena de 
carboni molècules molt voluminoses o grups d’àtoms que poguessin interferir amb la 
compactació de les cadenes. Igualment en polímers lineals al no presentar 
restriccions en la alineació de la cadenes. Els polímers ramificats mai són totalment 
Fig. 3.4. Representació esquemàtica del detall de la estructura d’una esferulita. [J.C. 
Coburn, Dielectric Relaxation Processes in Poly(ethylene terephtalate), 
Disserrtation University of Utah, 1984.] 
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cristal·lins, els polímers reticulats són quasi totalment amorfs, mentre que els 
entrecreuats tenen graus de cristal·linitat. 
 Tractament tèrmic. Un refredament lent, permet més temps per a que les 
cadenes es puguin alinear promovent la cristal·linització. Tant mateix, el escalfament 
d’una estructura amorfa just per sota d’una temperatura de fusió proporciona 
l’activació tèrmica necessària per la nucleació i el creixement de cristalls. Així doncs, 
el grau de cristal·linitat d’un polímer depèn de la velocitat de refredament durant la 
solidificació i de la configuració de la cadena. Durant la cristal·lització, al refredar-se 
fins la temperatura de fusió, les cadenes embolicades i situades al atzar en el líquid 
viscós assumeixen una configuració endreçada. Per a que això passi, les cadenes 
necessiten suficient temps per moure’s i alinear-se. Tot i això, la cristal·lització 
tampoc s’evita fàcilment en polímers químicament senzills inclòs a velocitats de 
refredament molt ràpides [10]. 
    
 Grau de polimerització. És més difícil cristal·litzar polímers de cadenes 
llargues. 
 Deformació. La deformació lenta del polímer entre les temperatures de fusió i 
de transició vítria poden promoure la cristal·linització, al alinear les cadenes, 
permetent-les apropant-se entre sí. 
Fig. 3.5.Cristal·linitat aconseguida durant tractament tèrmic. 
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3.1.6. Deformació de polímers semicristal·lins 
Com s’ha esmentat anteriorment, els polímers mai són totalment cristal·lins. Existeixen 
petites regions entre làmines cristal·lines i entre esferulites cristal·lines que són regions 
amorfes de transició. Les cadenes polimèriques en la regió cristal·lina s’expandeixen fins a 
l’interior d’aquestes regions amorfes, com cadenes d’enllaç. 
Quan al polímer se li aplica una càrrega de tensió (figura 3.6 (a)), les làmines cristal·lines 
dins de les esferulites llisquen entre sí y comencen a separar-se a mesura que s’estiren les 
cadenes d’enllaç (figura 3.6 (b)). Els doblecs entre làmines s’inclinen i s’alineen en direcció a 
la carrega de la tensió (figura 3.6 (c)). Les làmines cristal·lines es subdivideixen en unitats 
més petites lliscant una al costat de l’altre (figura 3.6 (d)), fins que finalment el polímer queda 
format per petits cristalls alineats, units per cadenes d’enllaç i orientats de forma preferencial 
paral·lelament a la càrrega de tensió (figura 3.6 (e)) [9][10]. Les esferulites també canvien de 
forma i s’allarguen en direcció al esforç aplicat. Així doncs, un esforç de deformació 
apreciable genera en els polímers semicristal·lins una estructura altament orientada.  
 
Promoure la cristal·lització del polímer, potenciant així una unió més forta entre 
cadenes,  també ajuda a incrementar la seva densitat, la seva resistència al atac químic i les 
seves propietats mecàniques, inclús a temperatures més altes. A més, la deformació 
Fig. 3.6.Deformació d’un polímer semicristal·lí.  
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redreça i alinea les cadenes, produint una orientació preferencial. D’aquesta manera la 
deformació d’un polímer s’utilitza generalment per produir fibres amb propietats mecàniques 
en la direcció de la fibra que poden arribar a excedir a la de molts metalls i ceràmics. 
3.1.7. Obtenció d’estructura lamel·lar en semicristal·lins orientats 
Es creu que aquesta estructura s’obté per la cristal·lització de les cadenes durant l’estirat 
en estats fos, el que en literatura s’anomena cristal·lització induïda per tensió. Certs 
estudis conclouen que es requereix d’una certa quantitat de cadenes d’alt pes molecular per 
desenvolupar una estructura orientada en l’estat fos. Aquesta quantitat límit s’anomena “pes 
molecular crític per l’orientació” que depèn de la velocitat de cisalla i la temperatura a 
certa velocitat de cisalla. S’especula que les cadenes d’alt pes molecular (amb majors temps 
de relaxació) son la causa de la formació de nuclis induïts per cisalla que actuen com a llocs 
de nucleació pel creixement del cristall lamel·lar. 
 
En el polímers, l’orientació de cadenes en l’estat fos afecta significativament el procés 
de cristal·lització. Modificant la cinètica d’aquests, fent que la cristal·lització sota tensió sigui 
uns certs ordres de magnituds mes rapida que en condicions normals [6]. 
Per tant, es pot dir que la alta orientació de cadenes en estat fos és bàsicament el 
responsable de la formació d’aquest tipus d’estructura. Tot i això hi ha diferents factors que 
controlen l’orientació en aquestes estructures lamel·lars en els que s’inclouen 
característiques reològiques, pes molecular i condicions del procés.   
Una forma d’obtenir aquests tipus d’estructures, i donada la temàtica d’aquets PFC, és a 
partir d’instaurar una ganiveta d’aire a la sortida del broquet en un sistema d’extrusió 
calandra aplicant altes relacions d’estirat al film extruït, tal i com indican antecedents 
experimentals [5]. D’altre banda, l’estructura es podria identificar per DSC a partir dels 
diferents punts de fusió [11][12], així com amb l’orientació a partir de FTIR. 
Fig. 3.7. Representació esquemàtica de la estructura lamel·lar obtinguda a partir d’extrusió 
[6]. 
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3.1.8. Mescla de polímers 
La gran majoria de polímers són immiscible entre ells. Tot i això hi ha certes mescles 
polimèriques que són miscibles termodinàmicament, pel que es caracteritzen tant per una 
transició tèrmica única com per una fase amorfa única. Donant d’aquesta manera unes 
propietats físiques que poden ser superiors a la dels constituents. Així doncs es pot definir 
una mescla polimèrica miscible com: una mescla homogènia estable que exhibeix propietats 
macroscòpiques similar a les que s’esperarien per un material homogeni [13]. 
3.2. El polipropilè (PP) 
3.2.1. Definició 
Polímer termoplàstic semicristal·lí, blanc,semiopac i d’alta estabilitat tèrmica, pertanyent 
al grup de las poliolefines que, gràcies a la seva peculiar orientació molecular, presenta 
l’efecte frontissa: quan s’emmotlla i el polímer en estat viscós passa per estrangulament, les 
macromolècules s’orienten de manera que permeten una flexió alterna quasi il·limitada [14]. 
Unes de les propietats més destacades del polipropilè son: bones propietats mecàniques a 
temperatura ambient, és fàcil de processar, químicament inert (especialment amb àcids i 
Fig. 3.8. Termograma DSC de films obtinguts per relacions d’estirat 1.0 i 6.75 [13]. 
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bases), baix coeficient d’absorció d’humitat, baixa densitat, bon aïllant elèctric fins i tot en 
medis aquós, soldabilitat viable i versatilitat en els mètodes de processat [15]. 
3.2.2. Estructura molecular 
El PP està format per la unió successiva de unitats monomèriques de propilè. 
 
Aquestes macromolècules de PP poden contenir entre 5.000 i 20.000 unitats 
monomèriques, creant un polímer lineal on en funció de la seva tacticitat es descriuen tres 
tipus de polipropilens: 
Polipropilè isotàctic. És aquell en que tots els grups metil de la cadena queden 
disposats en la mateixa direcció en la cadena principal. És l’únic utilitzat per aplicacions en 
enginyeria de materials, ja que donada la seva estructura molecular ordenada i 
semicristal·lina li proporciona altes propietats físiques. Això fa que el processos industrials 
més utilitzats es destinin a la fabricació d’aquest tipus de PP. 
Polipropilè atàctic. On els metils es col·loquen de forma desordenada sobre la cadena 
principal. No disposa d’ordre estructural, el que fa amorf. No s’utilitza en enginyeria de 
materials però si té algunes aplicacions. 
Polipropilè sindiotàctic. On els metils es col·loquen de forma regular alternada, en 
sentits oposats. Aquesta ordenació li permet certa cristal·linitat, tot i que la seva aplicació 
industrial és baixa. 
Cal esmentar que a part del PP homopolímer fins ara descrit també es coneixen certs 
PP copolímers, on la distribució més comuna es al atzar. Aquest copolímers busquen variar 
certes propietats del homopolímer com la Tg, la Tm, la cristal·linitat i la transparència, entre 
d’altres.  
Fig. 3.9. Estructura molecular del monòmer i polímer de PP 
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3.2.3. Obtenció 
Utilitzant la poliaddició radicalària com a mecanisme de polimerització, l’obtenció del 
polipropilè es produeix bàsicament, a baixes pressions (entre 1 i 5 bars), a temperatures que 
oscil·len entre els 30 i 80 ºC i utilitzant generalment catalitzadors tipus Ziegler-Natta 
introduïts en hidrocarburs saturats. Tanmateix s’usen altres tipus de catalitzadors com òxids 
metàl·lics i metal·locens. En els processos en els que s'utilitza el catalitzador Ziegler-Natta es 
produeix una polimerització estereoespecífica, obtenint-ne polipropilè isotàctic i lineal amb 
un 10% de macromolècules de polipropilè atàctic com a subproducte, que és eliminat 
posteriorment per dissolució en n-heptà [14].   
En funció del reactor utilitzat també es diferencien les polimeritzacions d’obtenció en: 
Polimerització per suspensió. On el polímer format és insoluble i forma una suspensió 
de partícules fines. 
Polimerització en massa. A partir de monòmer liquats, on el reactor conté únicament 
propilè líquid, catalitzador i el polipropilè producte. 
Polimerització en fase gas. Requereix catalitzadors especials, ja que el propilè s’injecta 
en fase gasosa per mantenir el catalitzador en suspensió. 
Es important ressaltar que la tècnica més recent es basa en una polimerització 
mitjançant catàlisi organometàl·lica: s'obté una distribució uniforme del pes molecular, 
augmentant la duresa, la resistència a l’impacta, millorant el comportament a baixes 
temperatures i les seves propietats òptiques. 
3.2.4. Propietats del Polipropilè 
A la taula 3.2 es mostres les propietats mes representatives del polipropilè. 
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És el tercer termoplàstic més venut i un dels més barats ja que es pot sintetitzar a partir de 
materials petroquímics de baix cost. 
Tipus de propietat Descripció Valoració Observació
Densitat 0,89 - 0,91 g/cm3
Cristal·linitat 50 - 60 %
Preu 1,45 - 1,6 €/kg
Mòdul elàstic 0,896 - 1,55 GPa
Coeficient de Poisson 0,405 - 0,427
Resistència a compressió 25,1 - 55,2 MPa
Resistència a tracció 27,6 - 41,4 MPa
Tenacitat a Fractura 3 - 4,5 MPa·m1/2
Allargament (Tamb) 100 - 600 %
Duresa (Tamb) 6,2 - 11,2 HV
Resistivitat específica (Tamb) > 10e15 Ω·m
Constant dielèctrica (Tamb) 2,1 -2,3
Temperatura de transició vítria (-25,2) - (-15,2) °C
Temperatura de fusió 150 - 175 °C
Coeficient de dilatació
tèrmica lineal (Tamb)
80e-6 - 100e-6 1/°C
Conductivitat tèrmica (Tamb) 0,113 - 0,167 W/m·K
Capacitat calorífica específica 
(Tamb)
1,87e3 - 1,96e3 J/kg·K
Òptiques Índex de refracció 1,48 - 1,50 Material translúcid
Temperatura mínima d'utilització (-123) - (-73,2) °C
Temperatura màxima d'utilització 100 - 115 °C
Mecanització Mitja
Soldabilitat Altament soldable
Formabilitat
Bona formant peces
blanquinoses i opaques.
Reciclabilitat Reciclable
Resistència al àcids Alta
Resistència al àlcalis Alta
Resistència als dissolvents  
orgànics
Alta
Absorció d'aigua Feble
Resistència a l'oxigen Baixa a 500 °C
Resistència a l'ozó Baixa
Químiques
Generals Polímer d'alta cristalinitat
Bona resitència a la fractura
Bon aïllant elèctric
Bon aïllant tèrmic
A baixa temperatura les 
seves propietats disminueixen
·Material inflamable 
·Baixa resitència als UV
·Sensible a metalls oxidants 
com el Cu, Mn, Co
Mecànica
Elèctriques
Tèrmiques
Tecnològiques
Taula. 3.2 Propietats del Polipropilè [15]. 
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3.3. Extrusió 
3.3.1. Definició 
El procés d’extrusió fa referència a qualsevol operació de transformació en la que un 
material fos es forçat a travessar un broquet per produir un article de secció transversal 
constant i, en principi, longitud indefinida. El procés d’extrusió de plàstics es duu a terme en 
màquines anomenades extrusores. Encara que existeixen extrusores de diversos tipus, les 
més utilitzades són les de cargol [16].  
3.3.2. Procés d’extrusió 
En el procés d’extrusió, per norma general, el polímer s’alimenta en forma sòlida i surt 
de l’extrusora en estat fos. En el cas més representatiu d’extrusora de cargol únic, es poden 
realitzar sis funcions principals, tenint en compte que no totes les funcions tenen lloc 
necessariament durant l’operació de totes i cadascuna de les extrusores.  
 Transport del material sòlid fins la zona de fusió 
 Fusió i plastificació del material 
 Transport o bombeig i pressurització del material fos 
 Mescla o barreja  
 Desgasificació 
 Conformat 
D’acord amb les funcions que ha de complir, i tal com mostra la figura 3.8a, una 
extrusora ha de disposar de: 
Sistema d’alimentació del material. El més habitual es una tolva, en la que el material a 
processar s’alimenta en forma de pols o gransa. 
Sistema de fusió-plastificació, bombeig, pressurització i barreja. Constituir per un cargol 
d’Arquímedes que gira en el interior d’un barril o cilindre escalfat a partir de bandes 
calefactores. Aquest sistema cilindre-cargol és la part essencial de la màquina ja que a 
conseqüència del gir, compacte l’aliment sòlid, dona lloc a la fusió del material i el transporta 
fins a la broqueta del conformat, produint al mateix temps la pressurització i la barreja del 
material.  
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Sistema de conformat. En la part del cilindre més allunyada de la tolva d’alimentació 
s’acobla un capçal amb broquet de sortida, la qual te el disseny adequat per a que tingui lloc 
el conformat del producte.  
  
 
 
D’aquesta manera totes les extrusores es consideren dividides en tres zones tal i com es 
poden apreciar en la figura 3.8b, junt amb l’evolució de la pressió al llarg de l’extrusora. La 
zona d’alimentació (compactació) és la més propera a la tolva, en la qual la profunditat del 
canal del cargol es màxima, i té com objectiu principal compactar l’aliment en una forma 
sòlida-densa i transportar-lo fins la següent zona a la velocitat adequada. La zona de 
compressió (fusió) és la zona intermèdia en la qual la profunditat del canal disminueix de 
forma més o menys gradual,on té lloc la fusió del material i on l’aire que pogués quedar 
atrapat escapa del material via la tolva d’alimentació. La zona de dosificació (bombeig) es 
Fig. 3.10.a) Representació esquemàtica d’una extrusora de cargol simple. 
b) Zones d’una extrusora i evolució de la pressió al llarg de les mateixes.  
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situa a la part més pròxima al broquet i té una profunditat de canal molt petita i constant. És 
en aquesta última zona on el material fos és homogeneïtzat i pressuritzat per forçar-lo a 
travessar a pressió el broquet de conformat.  
3.3.3. Components de l’extrusora  
El cargol d’extrusió consisteix en un cilindre llarg rodejat per un filet helicoïdal, 
contribueix a realitzar les funcions de transportar, escalfar, fondre i barrejar el material. El 
disseny del cargol afecta directament a l’estabilitat del procés i la qualitat del producte 
obtingut, on els paràmetres més importants en el seu disseny son: longitud, diàmetre, angle 
del filet i el pas de rosca. 
El cilindre de calefacció conté el cargol en el seu interior i la seva superfície ha de ser 
molt rugosa per augmentar les forces de cisalla que suportarà el material permetent que 
aquest flueixi al llarg de l’extrusora. El cilindre sol dividir-se en varies zones de calefacció, 
almenys tres, amb control independent en cadascuna d’elles, el que permet aconseguir un 
gradient de temperatura raonable des de la tolva fins al broquet. 
Boca d’alimentació se situa sota de la tolva i està connectada amb aquesta a través de 
la boca d’entrada. Sol tenir una longitud de 1,5 vegades el diàmetre del cilindre i una 
amplada de 0,7 vegades el mateix, i sol estar desplaçada del eix del cargol per facilitar la 
caiguda del material a la màquina. 
La tolva es el contenidor que s’utilitza per introduir el material a la màquina. La tolva, la 
boca d’alimentació i la boca d’entrada han d’estar han d’estar acoblades perfectament i 
dissenyades de manera que proporcionen un flux constant de material. 
El plat trencador i filtres es situen al final del cilindre. El primer és un disc prim de metall 
foradat que serveix de suport per un conjunt de filtres, els quals han d’atrapar els 
contaminants per tal que no surtin amb el producte extruït.  
El Capçal és la peça situada al final del cilindre que es troba subjectant el broquet, el 
qual té la funció de modelar el plàstic i generalment mantenir el plat trencador. El capçal ha 
de tenir un perfil intern que faciliti el més possible el flux del material fins al broquet. 
3.3.4. Mescla de polímers 
Generalment el poder mesclador del cargol d’una extrusora senzilla, com la que s’ha 
descrit fins al moment, és molt baix. Així doncs per evitar problemes de falta d’homogeneïtat 
en el material que arriba al broquet, quan s’utilitzen materials diferents en un mateixa 
extrusió, es pot introduir una secció de barreja. Això és especialment important en les grans 
extrusores i en les que s’utilitzen per a la fabricació de films. La mescla s’aconseguirà fent 
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passar el material per diferents zones que l’obliguen a reorientar-se. Les seccions de barreja 
són simplement trams del cargol dins de la zona de dosificat que tenen una configuració 
especial per aquest propòsit. 
Tot així, una manera comuna d’augmentar la homogeneïtat d’una mescla de polímers 
en extrusió és l’ús d’extrusores multicargol, i entre aquestes les més importants són les de 
doble cargol. On la seva capacitat mescladora es descriu al següent punt. 
3.3.5. Extrusores de doble cargol 
Són aquelles extrusores que disposen de dos cargols, els quals poden presentar 
diferents configuracions en funció de la disposició dels filets i el sentit de gir dels dos cargols. 
 
La configuració més utilitzada és la contra-rotant, ja que l’escalfament ve donat per les 
bandes calefactores podent tenir major control del perfil de temperatura, on l’efecte Coulomb 
és molt baix. D’altre banda aquesta configuració és capaç de generar altes tensions, aplicant 
d’aquesta manera major força de cisalla, afavorint així la dispersió. No es recomanada pel 
mesclat reactiu [17].  
Un dels avantatges que presenten les extrusores de doble cargol és una bona capacitat 
de barreja i desgasificació, així com un bon control del temps de residència i de la seva 
distribució.  
És per aquesta raó que és freqüent l’ús d’extrusores de doble cargol en línees de 
barreja. La configuració de la línea està determinada, entre altres coses, pel tipus d’additius 
a combinar en l’extrusió. Aquestes línees solen tenir a la sortida de l’extrusora trossejadores 
o granejadores que permeten produir la gransa formulada. 
Fig. 3.11. Configuracions d’extrusora de doble cargol.  
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Generalment en la mescla de polímers es realitza una barreja física en la proporció 
corresponent de les granses, i és aquesta barreja la que s’introdueix en la tolva 
d’alimentació. Quan s’han de barrejar additius o rebliments abrasius al polímer, aquest 
s’acostuma a afegir en la primera tolva d’alimentació i el rebliment s’afegeix quan el plàstic 
s’ha fos, a través de la tolva d’alimentació de càrrega, amb el que es redueix el desgast de 
l’extrusora causat pel rebliment. 
3.3.6. Extrusió de films 
Els films (làmines d’espessor inferior a 2 mm) freqüentment es realitzen mitjançant 
línees de calandra freda, on els principals components d’aquestes línees son l’extrusora, el 
broquet, la unitat de tractament superficial i el recollidor, a més d’un ampli sistema de 
calandra. Un esquema del procés es presenta en la figura 3.10. 
 
En aquests processos el contacte inicial entre el film extruït i la calandra freda s’estableix 
mitjançant l’ús de ganivetes d’aire, les quals produeixen una corrent d’aire a gran velocitat a 
través del ample del film, empenyent-lo contra la superfície de la calandra. És durant el pas 
Fig. 3.12. Model de línea de barreja.   
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.13. Model d’extrusió de films en extrusora de cargol senzill.   
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del film per aquesta calandra que, en funció de les revolucions aplicades a la mateixa, es 
poden aconseguir certes relacions d’estirat del film extruït. A continuació la pel·lícula es 
dirigeix a una unitat de calibrat on es determina el seu espessor. Després del calibrat, el film 
pot passar, si així ho requereix, per una unitat de tractament superficial. Habitualment, això 
es realitza per millorar l’adhesió, per exemple, per una impressió posterior o operació de 
laminat. Després el film s’envia a la unitat de bobinat. 
Mitjançant aquest procés es poden obtenir productes que són pràcticament 
transparents, encara que es tracti amb materials cristal·lins, gràcies al ràpid refredament que 
es produeix en la calandra a mesura que el material surt de la màquina. 
Per últim és important ressaltar que es poden establir línees d’extrusió de films que 
difereixin parcialment de l’esquema presentat ometent certs passos o simplement variant-ne 
la posició descrita. 
3.4. Caracterització de polímers 
3.4.1. Caracterització mecànica. Assaig de tracció 
L’assaig de tracció es caracteritza per l’aplicació d’una força de tracció uniaxial creixent 
amb una velocitat moderada (assaig quasi-estàtic) fins a ruptura [18], a provetes de 
dimensions normalitzades que varien en funció de la normativa (ASTM o EN). A través del 
assaig es mesura la força creixent aplicada i l’allargament experimentat pel material, 
representant-ho en el diagrama de màquina. A partir d’aquet, i aplicant les equacions de 
tensió, 
i deformació, 
per una proveta de longitud inicial (L0), secció (A) i sotmesa a un esforç (F) normal de tracció 
perpendicular a la secció de la proveta, s’obté el diagrama convencional tensió-deformació 
tal com mostra la figura 3.14. Les propietats tecnològiques que es poden quantificar a partir 
dels paràmetres obtinguts en l’assaig de tracció són: 
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Rigidesa intrínseca. Es mesura mitjançant el mòdul de Young (E) al tram inicial de la 
corba tensió-deformació, on existeix proporcionalitat directe entre ambdós. Aquest mòdul es 
paràmetre de selecció i disseny.  
Resistència mecànica. Es mesura a partir dels paràmetres de límit de cadència i 
resistència a la tracció (σM). El primer és el màxim valor de tensió fins el que es manté el 
comportament elàstic del material, i on a partir del qual s’inicia el comportament plàstic del 
mateix. Per altra banda, la resistència a la tracció és la tensió màxima que pot suportar la 
proveta abans de la fractura. 
Ductilitat. Es mesura a través de l’allargament percentual a ruptura que és un 
paràmetre de selecció obtingut coneixent la longitud inicial o entre punts (l0) i la longitud final 
o a ruptura (lf), la qual es calcula com: 
Tenacitat. Està relacionat amb l’energia absorbida pel material tant per el mòdul de 
resiliència com pel mòdul de tenacitat. El primer és l’energia absorbida per unitat de volum 
fins un esforç equivalent al mòdul de resiliència, i el segon és l’energia absorbida per unitat 
de volum fins a ruptura. 
 
Generalment per a la descripció d’un assaig de tracció es mostra el diagrama 
convencional d’un metall, però donada la temàtica d’aquest PFC centrat en el PP, es mostra 
a la figura 3.14 el diagrama convencional model d’un PP donades les seves peculiaritats. En 
aquet diagrama s’observa una primera disminució de tensió una vegada assolit el límit de 
cedència del material (1). Aquest fet és degut al inici en la orientació de les macromolècules 
en la direcció de l’aplicació de l’esforç amb la conseqüent disminució localitzada de secció 
(estricció) en el material (2). Aquest procés d’estricció es propaga al llarg de la proveta, fet 
que coincideix amb l’estabilització de la tensió convencional, encara que amb un increment 
de la tensió real donada la disminució significativa de la secció del material (3). Finalment el 
material ruptura després d’un cert increment de la força i després d’un allargament total que 
pot arribar a ser pròxim al 600%. Aquest comportament és representatiu dels polímers 
termoplàstics quan es troben per sobre de la seva Tg. Aquest fet posa de manifest que els 
materials termoplàstics s’endureixen per treball mecànic però per un mecanisme diferent al 
dels metalls [19]. Es per això que en aquests tipus d’assajos en polímers, i especialment en 
els termoplàstics, entren en joc altres fenòmens com la viscoelasticitat, termofluència i la 
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relaxació de l’esforç. Fenòmens que donades les dimensions d’aquest PFC no es 
consideren aspectes d’estudi. 
 
3.4.2. Caracterització tèrmica. DSC 
La calorimetria d’escombrat diferencial és una tècnica termoanalítica en la que es 
mesura, en funció de la temperatura, la diferencia de calor d’una mostra respecte una 
referència mantenint la diferencia de temperatura entre ambdues constant. Així doncs, per 
regla general, el DSC permet mesurar totes aquelles transformacions o reaccions on es 
produeix un canvi de energia, on les aplicacions més comunes del són [20]: 
 Determinació de temperatures característiques de transformacions o de transicions 
tals com: transició vítria, cristal·lització, fusió i ebullició entre d’altres. 
 Mesures de capacitat calorífica aparent 
 Transicions de fase 
 Determinació de part amorfa i cristal·lina (percentatge de cristal·linitat) 
És un tècnica que s’utilitza fonamentalment per la caracterització de materials polimèrics, 
ja que totes les transicions tèrmiques d’aquets material es produeixen dins del rang de 
temperatures de treball del DSC (aprox. -180 a 600 °C). 
Fig. 3.14. Diagrama convencional model d’un polipropilè.  
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El càlcul del percentatge de cristal·linitat, que és la finalitat amb la que s’aplica en 
aquest projecte la tècnica descrita, es mesura mitjançant les dades obtingudes en els 
assaigs de DSC seguint l’expressió [21], 
on: Ф és la cristal·linitat del polímer obtinguda per anàlisis tèrmic, ΔHC° és l’entalpia de fusió 
del polímer 100% cristal·lí sent 207 J/g pel polipropilè, ΔHexp és l’entalpia de fusió de la 
mostra del polímer. 
També cal recordar, tal i com es comenta al apartat 3.1.7, que seria possible discutir la 
formació d’una estructura lamel·lar a partir de les diferencies entre la Tm de la gransa 
utilitzada i la del film obtingut. 
3.4.3. Caracterització morfològica. Espectroscòpia FTIR 
L’espectroscòpia infraroja es basa en la absorció de llum infraroja a certes freqüències 
corresponents als modes de vibració del grups atòmics presents dintre la molècula [5]. A 
més, si s’atribueix una determinada vibració a una certa fase, l’orientació d’aquesta es pot 
determinar. En el cas de films, si aquets es troba orientat, l’absorció de la radiació 
polaritzada en un pla per una vibració en dos direccions ortogonals, concretament la 
paral·lela i perpendicular a un eix de referència (MD), no han de ser igual. La relació entre 
aquets dos valors d’absorció es defineix com la relació diacrònica, D: 
On AII es l’absorció paral·lela i A┴ és l’absorció perpendicular a l’eix de referència.  
La funció d’orientació de Herman per aquesta vibració s’obté a partir de: 
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 Pel polipropilè, l’absorció a la longitud d’ona de 998 cm-1 s’atribueix a la fase cristal·lina 
(eix-c). Mentre que l’absorció a la longitud d’ona de 972 cm-1 es deu a la contribució de 
ambdues fases, tant cristal·lina com amorfa. D’aquesta manera es pot obtenir l’orientació 
cristal·lina ƒc, així com l’orientació promig ƒav. L’orientació de la fase amorfa ƒam, es calcula a 
través de l’expressió: 
 
on Xc es el grau de cristal·linitat. Així doncs, l’orientació global, tant de la part cristal·lina com 
de l’amorfa, queden determinades amb el FTIR.  
 
 
 
 
 
                                              amcccav fXfXf )1(    (Eq.  3.7) 
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4. Materials i Procediment experimental 
4.1. Materials 
4.1.1. Moplen HP456H 
Es tracta d’un polipropilè homopolímer lineal de la marca LyondellBasell, indicat pel 
seu ús en extrusió i pel tipus de film que es vol obtenir. La seva fitxa tècnica es mostra el 
Annex D.1.1. 
4.1.2. Daploy WB130HMS 
Polipropilè lleugerament ramificat de la marca Borealis. Indicat per millorar la capacitat 
d’estirament en estat fos en mescles amb altres polipropilens. La seva fitxa tècnica es 
mostra el Annex D.1.2. 
És conegut que addicionar un cert nivell de ramificacions millora la orientació dels 
cristalls i la cinètica de cristal·lització, a causa de el llarg temps de relaxació i la estructura 
molecular [5]. També es important ressaltar que, tal i com es comenta al punt 3.1.7, es 
requereix d’un pes molecular crític per l’orientació per tal de desenvolupar una estructura 
orientada en estat fos. 
4.2. Obtenció de la mescla polimèrica per extrusió de doble 
cargol 
S’utilitza la capacitat mescladora de l’extrusió de doble cargol per realitzar i garantir una 
mescla polimèrica homogènia de base Moplen amb un 2% de Daploy. 
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La mescla física preparada amb anterioritat s’introdueix a partir d’un dosificador 
gravimètric cap l’extrusora de doble cargol corrotatiu de 7 zones, en les que s’aplica un 
velocitat de rotació de 81 rpm i un perfil de temperatura mostrat en la taula 4.1. 
 
La mescla obtinguda en forma de filament es fa passar per un refrigerador d’aigua, i 
posteriorment per la granejadora.  
Les especificacions de la maquinaria utilitzada es mostren a la taula 4.2, i ampliades al 
annex D.2.2. 
  
Zona 1 2 3 4 5 6 7
Temperatura (°C) 139 180 183 193 197 204 204
BorquetCargol
Màquina Fabricant Model
Extrusora de doble cargol Collin Kneter 25x24 D
Dossificador gravimètric IQAP Policolor
Refrigeració aigua Collin -
Gransejadora IQAP GLI-I
Fig. 4.1. Sistema d’extrusió de doble cargol.  
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.1. Perfil de temperatura en extrusió de doble cargol.  
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.2. Especificacions tècniques d’extrusió doble cargol.  
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4.3. Sistemes de refrigeració 
Com s’ha comentat anteriorment, la cinètica de cristal·lització sota tensió varia, fent que 
la cristal·lització sigui més ràpida que en condicions normals [6]. És per això que es 
necessita una ganiveta d’aire a la sortida del broquet per tal de poder formar l’estructura 
molecular orientada lamel·lar evitant la formació d’esferulites. Per tal finalitat, en aquest PFC 
s’han realitzat dos sistemes de refrigeració diferents.  
4.3.1. Refrigeració per ventilador 
S’acoblen dos ventiladors de 1500 W en sengles cilindres rígids de cartró, en els que 
se’ls aplica un incisió longitudinal proporcionant una obertura de sortida d’aire de 1,5 mm. 
Aquests tubs s’acoblen al sistema d’extrusió calandra just davant del broquet, deixant la 
mínima distància possible entre tub i film extruït que permeti la màxima refrigeració del film 
evitant la fluctuació del mateix. Durant l’extrusió de les mostres s’aplica la màxima potència 
dels ventiladors. 
 
4.3.2. Refrigeració per compressor 
Es realitzen dos peces idèntiques que consten de dos peces d’acer encastades de tal 
manera que presenten una entrada per acoblar-hi un compressor. Una separació entre 
ambdues peces és la que proporciona la sortida d’aire que refrigera el film extruït. Aquesta 
separació es regula a partir de tres cargols permetent ajustar l’obertura en 1,5 mm. De la 
Fig. 4.2. Refrigeració per ventilació. a) Tubs de ventilació. b) Tubs de ventilació 
acoblats al sistema d’extrusió calandra.  
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mateixa manera que en la refrigeració per ventiladors, les sortides d’aire s’acoblen al 
sistema d’extrusió calandra just davant del broquet, deixant la mínima distància possible 
entre refrigerador i film extruït que permeti la màxima refrigeració del film evitant la fluctuació 
del mateix.  
 
4.4. Obtenció de film orientat per extrusió calandra 
El sistema consta d’una tolva gravimètrica, per la qual es fa arribar el material cap a una 
extrusora d’un sol cargol de 7 zones amb broquet laminar d’obertura variable. A la sortida 
del broquet es refreda el film extruït amb una ganiveta d’aire mitjançant un sistema de 
refrigeració (per ventilador o compressor). El film refredat es fa passar per una calandra 
formada per tres corrons d’alumini polit que no es temperen, i es recull de forma manual 
sense l’ajuda d’un bobinador. El sistema s’adapta a partir d’altres utilitzats en antecedents 
experimentals [22]. 
Fig. 4.3. Refrigeració per compressor. a) Peces de refrigeració. b) Peces de 
refrigeració acoblades al sistema d’extrusió calandra.  
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Les especificacions de la maquinaria utilitzada es mostren a la taula 4.3, i ampliades al 
annex D.2.1. 
 
Amb una velocitat de cargol constant de 20 rpm per a totes les mostres, s’aplica un 
perfil de temperatura en l’extrusora de: 
 
Per a cada un dels materials extruïts s’obtenen films de diferents relacions 
d’estirament que es calcula com: 
Màquina Fabricant Model
Extrusora monocargol Eurotecno E-3035-D
Dosificador gravimètric Piovan T50IX
Calandra Eurotecno CAL2935
Zona 1 2 3 4 5 6 7
Temperatura (°C) 170 196 210 220 220 220 220
Cargol Broquet
                                                         
0
2
L
R
RE    (Eq.  4.1) 
Fig. 4.4. Sistema d’extrusió per obtenció de films orientats. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.3. Especificacions tècniques d’extrusió monocargol.  
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.4. Perfil de temperatures d’extrusió d’un sol cargol. 
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On RE és la relació d’estirat, R el radi del corrons de la calandra en mm, Ω la velocitat de 
gir dels corrons de la calandra en rpm i L0 és la longitud en mm de film extruït durant 60 
segons.  
Les mostes obtingudes s’agrupen en quatre blocs en funció del tipus de material i el 
tipus de refredament utilitzat. On dins de cada bloc s’organitzen funció de la seva relació 
d’estirament i per si han estat refrigerades o no. Per el tipus de refredament, sempre que no 
s’indiqui, és per ventilador. Els quatre blocs son: 
 Moplen. 
 Moplen refrigerat per compressor. 
 Moplen amb 2% de Daploy per mescla física. 
 Moplen amb 2% de Daploy per mescla d’extrusió amb doble cargol. 
A la taula següent s’indiquen aquelles mostres que s’han pogut obtenir aplicant el 
sistema descrit. 
 
 És important ressaltar que les mostres sense refrigerar de RE 0, 30 i 65 pels grups de 
Moplen i Moplen refrigerat per compressor són les mateixes. Pel que en endavant 
únicament s’indicaran en el grup de Moplen. Per altre banda, tal i com mostra la taula, per 
impediments tècnics no s’han pogut aconseguir mostres de totes aquelles condicions que 
s’havien plantejat inicialment. En el annex D.3 es mostren els espessor de les mostres.  
RE
Moplen
Moplen
Refrigerat per 
compressor
Mopen amb 2% de Daploy
Mescla física
Moplen amb 2% de Daploy
Mescla amb doble cargol
30 P O P P
65 P O P P
60 O P O O
90 P P P P
100 O P O O
0 P P P P
30 P P P P
65 P P P O
60 O O O O
90 O O O O
100 O O O O
Mostres refrigerades
Mostres sense refrigerar
Taula. 4.5. Taula de tipus de films orientats obtinguts en funció de la RE, refrigeració i tipus 
de material. 
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4.5. Caracterització de films orientats. 
4.5.1. Caracterització mecànica. Assaig de tracció. 
Es mesura l’espessor, i es troquelen provetes tant en la direcció MD com en la TD de 
les mostres obtingudes, seguint la normativa ASTM 412. Cal ressaltar que per dimensions 
dels films extruïts, no ha sigut possible ajustar les dimensions de la normativa a les provetes 
de la direcció TD. Pel que el resultats experimentals dels assaigs de tracció en aqueta 
direcció es prenen com orientatius. Tots els assaigs s’han dut a terme a una velocitat de 
deformació de 10 mm per minut, utilitzant una cèl·lula de carrega de 1 kN. 
 
La maquinaria utilitzada pels assaigs es mostra a la taula 4.4. 
 
Màquina Fabricant Model
Tracció Galdabini Sun 2500
Espessimetre Neurtek Mega-Check 5F-ST
Troqueladora CEAST 6051
Fig. 4.5 a) Màquina de tracció. b) Mordaces utilitzades. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 4.6. Especificacions tècniques de l’assaig de tracció.  
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Es realitzen 10 assaigs en direcció MD i 10 assaigs en direcció TD per a cada una de 
les mostres de films obtinguts que es presenten a la taula 4.5. Amb aquests assaigs es 
determina la resistència màxima a tracció (MPa) i la ductilitat, de les mostres obtingudes. 
4.5.2. Caracterització tèrmica. DSC. 
Per els assaigs s’utilitza un calorímetre diferencial d’escombrat Perkin Elmer Pyris1, 
juntament amb una balança analítica Shimadzu AUW120D. 
 
Es caracteritza tant la gransa utilitzada com les mostres obtingudes, cada un amb un 
perfil i etapes de temperatures diferents. 
Gransa 
1. Escalfament des de 30 °C fins 200 °C a una velocitat de 10 °C per minut. 
2. Manteniment de la temperatura a 200 °C durant tres minut. 
3. Refredament des de 200 °C fins 30 °C a una velocitat de 10 °C per minut. 
4. Manteniment de la temperatura a 30 °C durant 1 minut. 
5. Escalfament des de 30 °C fins 200 °C a una velocitat de 10 °C per minut. 
Fig. 4.6 Equip DSC. 
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Mostres de film extruït 
1. Escalfament des de 30 °C fins 200 °C a una velocitat de 10 °C per minut. 
Aquesta diferencia es deguda a que en el primer escalfament correspon al estudi de la 
historia tèrmica del material en la que es reflecteixen els processos físics aplicats al mateix. 
Mentre que un segon escalfament dona la informació pròpia del material, ja que l’historia 
tèrmica s’elimina amb el primer escalfament. 
Amb aquests assaigs es determina la cristal·linitat i la temperatura de fusió tant de la 
gransa com dels films extruïts. També cal recordar, tal i com es comenta al apartat 3.1.7, 
que seria possible discutir la formació d’una estructura lamel·lar a partir de les diferencies 
entre la Tm de la gransa utilitzada i la del film obtingut. 
4.5.3. Caracterització Morfològica. FTIR. 
Es realitzen els assaigs a la Université de Montréal (École Polytechnique de Montréal) 
donat que al CCP no es disposa de l’instrumental. És per aquest fet que únicament s’han 
pogut estudiar els films obtinguts dels blocs: Moplen i Moplen amb 2% de Daploy amb 
mescla física. 
Amb aquests assaig es determina l’orientació dels films extruïts. 
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5. Resultats  
5.1. Caracterització mecànica. Assaig de tracció. 
Els resultats presentats són la mitja dels 10 assaigs realitzats a cada una de les 
mostres, juntament amb el seu error associat. 
Resultats de Resistència a la tracció. 
 
Resultats de Ductilitat 
 
MD 83,1 ± 3,5 X 65,3 ± 2,0 69,4 ± 1,9
TD 36,4 ± 2,0 X 39,9 ± 2,7 45,3 ± 0,9
MD X 58,6 ± 3,9 X X
TD X 36,7 ± 0,6 X X
MD 75,3 ± 2,1 X 49,5 ± 0,9 68,4 ± 4,3
TD 33,1 ± 0,5 X 37,2 ± 0,5 32,8 ± 2,0
MD 84,7 ± 5,7 70,9 ± 1,9 66,6 ± 2,6 74,8 ± 2,2
TD 41,4 ± 0,8 36,4 ± 1,4 34,9 ± 1,2 35,6 ± 2,2
MD X 69,2 ± 1,6 X X
TD X 36,8 ± 1,0 X X
MD 47,0 ± 2,9 X 35,6 ± 1,5 34,0 ± 1,0
TD 25,5 ± 1,7 X 29,7 ± 0,1 29,1 ± 1,0
MD 47,5 ± 0,7 X 36,3 ± 2,1 X
TD 26,7 ± 1,7 X 33,4 ± 2,5 X
Moplen Moplen
Refrigerat per compressor
Moplen amb 2% Daploy
Mescla física
MOPLEN amb 2% Daploy
Mescla extrusió doble cargol
Refrigerat
Resistència a la tracció 
(MPa)
RE30 
RE65 
Refrigerat
Refrigerat
Refrigerat
Sense refrigerar
Sense refrigerar
RE30 
RE60 
RE65 
RE90 
RE100 
Refrigerat
MD 296,1 ± 11,2 X 265,0 ± 16,2 256,1 ± 19,2
TD 21,2 ± 1,8 X 6,4 ± 1,8 18,4 ± 1,9
MD X 306,5 ± 15,3 X X
TD X 40,6 ± 1,9 X X
MD 249,4 ± 14,7 X 259,2 ± 15,3 232,0 ± 15,3
TD 4,1 ± 0,7 X 15,7 ± 3,2 15,3 ± 0,4
MD 221,7 ± 5,2 232,5 ± 5,3 245,9 ± 14,1 182,3 ± 8,5
TD 24,3 ± 3,1 33,3 ± 3,5 16,2 ± 2,1 7,0 ± 0,9
MD X 221,3 ± 17,9 X X
TD X 29,9 ± 2,1 X X
MD 392,3 ± 4,4 X 360,6 ± 18,2 327,5 ± 21,5
TD 465,4 ± 16,9 X 377,6 ± 8,6 428,8 ± 1,5
MD 420,1 ± 8,0 X 354,1 ± 22,4 X
TD 592,7 ± 15,3 X 241,4 ± 0,9 X
RE65 Sense refrigerar
RE90 Refrigerat
RE100 Refrigerat
RE30 Sense refrigerar
RE30 Refrigerat
RE60 Refrigerat
RE65 Refrigerat
Ductilitat
(%)
Moplen Moplen
Refrigerat per compressor
Moplen amb 2% Daploy
Mescla física
MOPLEN amb 2% Daploy
Mescla extrusió doble cargol
Taula 5.1. Resultats de resistència a la tracció.  
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.2. Resultats de ductilitat.  
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5.2. Caracterització tèrmica. DSC. 
Els resultats presentats son els obtinguts en aplicar el procediment experimental descrit. 
5.2.1. Resultats de la cristal·linitat 
1. Gransa 
 
2. Mostres  extruides 
 
5.2.2. Resultats de temperatura de fusió 
1. Gransa 
 
Moplen 42,4
Daploy 42,6
Moplen amb 2% Daploy 
Mescla extrusió doble cargol
49,4
Cristal·linitat
(%)
RE30 Refrigerat 42,4 X 41,3 43,3
RE60 Refrigerat X 43,3 X X
RE65 Refrigerat 42,8 X 45,6 45,1
RE90 Refrigerat 40,4 42,8 43,2 45,1
RE100 Refrigerat X 43,1 X X
RE0 Sense refrigerar 43,6 X 43,1 52,4
RE30 Sense refrigerar 39,3 X 44,2 41,6
RE65 Sense refrigerar 39,6 X 43,6 X
Cristal·linitat
(%)
Moplen Moplen
Refrigerat per compressor
Moplen amb 2% Daploy
Mescla física
MOPLEN amb 2% Daploy
Mescla extrusió doble 
Moplen 162,6
Daploy 160,6
Moplen amb 2% Daploy 
Mescla extrusió doble cargol
159,9
Temperatura de Fusió
(°C)
Taula 5.3. Resultats de percentatge de cristal·linitat  de les granses utilitzades. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.4. Resultat de percentatge de cristal·linitat  de les mostres obtingudes. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.5. Resultats de Temperatura de fusió de les granses utilitzades. 
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2. Mostres extruides 
 
5.3. Caracterització morfològica. FTIR. 
Els resultats presentats son els obtinguts pels blocs experimentals de Moplen i Moplen 
amb 2% de Daploy per mescla física. Es donen resultats de l’orientació de la fase 
cristal·lina (ƒc), la fase amorfa (ƒam), així com de l’orientació promig (ƒav). 
 
 
 
 
 
  
RE30 Refrigerat 164,5 X 164,5 165,0
RE60 Refrigerat X 163,5 X X
RE65 Refrigerat 164,4 X 164,3 163,2
RE90 Refrigerat 164,3 164,5 163,2 163,2
RE100 Refrigerat X 164,0 X X
RE0 Sense refrigerar 163,6 X 164,5 162,9
RE30 Sense refrigerar 163,8 X 163,9 163,3
RE65 Sense refrigerar 163,0 X 163,8 X
Temperatura de Fusió
(°C)
Moplen Moplen
Refrigerat per compressor
Moplen amb 2% Daploy
Mescla física
MOPLEN amb 2% Daploy
Mescla extrusió doble 
RE ƒc ƒam ƒav
30 0,28 0,29 0,22
65 0,33 0,34 0,23
90 0,35 0,35 0,24
30 0,05 0,05 0,02
65 0,10 0,10 0,10
30 0,28 0,29 0,2
65 0,29 0,29 0,22
90 0,32 0,32 0,23
30 0,15 0,15 0,08
65 0,14 0,15 0,08
Sense refrigerar
Moplen amb 2% Daploy
amb mescla física
Orientació
Refrigerat
Sense refrigerar
Moplen
Refrigerat
Taula 5.6. Resultat de Temperatura de fusió de les mostres obtingudes. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 5.7. Resultat l’orientació de les mostres obtingudes. 
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5.4. Discussió de resultats 
En estudiar la diferencia de la resistència a la tracció entre les direccions MD i TD, 
constata que s’han obtingut films orientats. 
 
Fet que corroboren els resultats del FTIR, on a més s’observa que l’orientació és major 
per les mostres refrigerades que per aquelles que no ho estan. Això demostra que la 
refrigeració afavoreix l’orientació, pel que és una variable de gran importància. 
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Fig. 5.1 Relació entre diferencia MD-TD i la RE. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2 Relació entre orientació i la RE. 
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Per altre banda, la incorporació d’un polipropilè ramificat al Moplen, no obté els 
resultats esperats ja que no fa augmentar l’orientació de les mostres. Aquest fet porta a 
discutir més endavant la possibilitat de que s’hagi produït una mala mescla entre els dos, ja 
que són miscibles. Per altre banda, els resultats de FTIR també mostren un augment de 
l’orientació en augmentar la RE. Tot i això, l’augment de l’orientació és tant lleu respecte el 
de la RE, que es podria arribar a considerar l’opció que les condicions aplicades en el 
sistema d’extrusió no són suficients per proporcionar canvis significatius en l’orientació dels 
films. 
Conegut el fet que la refrigeració és un actiu important, que la mescla polimèrica no 
proporciona l’ajuda esperada en l’orientació dels films i que els sistema no proporciona 
augments significatius en l’orientació de les mostres, s’estudien els resultats de la 
cristal·linitat. En primer lloc, s’observa que l’adició del Daploy fa augmentar la cristal·linitat 
del material. 
 
Tot i això, si s’estudia el Moplen i la mescla Moplen amb 2% de Daploy per separat, 
s’observa que ni la refrigeració ni la RE fan variar significativament la cristal·linitat de les 
mostres obtingudes. 
Moplen 42,4
Daploy 42,6
Moplen amb 2% Daploy 
Mescla extrusió doble cargol
49,4
Cristal·linitat
(%)
Taula 5.8. Resultats de percentatge de cristal·linitat  de les granses utilitzades. 
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Fig. 5.3 Relació entre el percentatge de cristal·linitat i la RE. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4 Relació entre la cristal·linitat i la RE. 
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Cal destacar que el tipus de mescla utilitzada, ja sigui per mescla física com per extrusió 
de doble cargol, no repercuteix en la cristal·linitat de les mostres. Per altre banda en 
comparar només les mostres refrigerades s’observa com l’adició del Daploy fa augmentar 
tant lleugerament la cristal·linitat del film que es podria considera que no te efectes en la 
mateixa. 
 
Un altre aspecte del estudi tèrmic és que permet intuir, a partir de les diferències entre 
les temperatures de fusió, si s’han establert variacions en l’estructura del film. És a dir, indica 
si s’ha obtingut una cristal·linitat tipus de semicristal·lins (esferulítica), o pel contrari s’ha 
obtingut una estructura diferent i orientada (estructura lamel·lar) [11]. Tot i això cal dir que el 
DSC no es una eina que determini l’estructura dels polímers, però si pot donar idea de si 
s’han produït canvis en la mateixa.   
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Taula 5.9. Resultat de Temperatura de fusió de les mostres obtingudes. 
 
 
 
Fig. 5.5 Relació entre el percentatge de cristal·linitat i la RE. 
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Els resultats de la invariabilitat de la temperatura de fusió per a cada una de les mostres 
obtingudes denota que els polímers han cristal·litzat en la seva estructura tipus d’esferulita. 
Pel que fa pensar que variables del sistema com la RE i la refrigeració no han estat 
suficients per produir canvis a nivell estructural. I que la mescla polimèrica, a diferència del 
que s’esperava, tampoc té efectes en aquest camp. 
Coneixent que el sistema d’extrusió no ha produït canvis estructurals en les mostres 
polimèriques obtingudes, que la refrigeració afavoreix l’orientació dels films i que l’augment 
de la RE d’estirat augmenta de forma molt lleu l’orientació de les mostres extruides, 
s’estudien les propietats mecàniques de les mateixes. Únicament amb els valors exposats 
en el punt 5.1 ja s’observa que les propietats, tant de resistència a la tracció com de 
ductilitat, són majors per la direcció MD que per la TD. Ressaltant tal i com s’ha comentat 
inicialment que, s’han obtinguts films orientats en la direcció MD. Per altre banda en estudiar 
la direcció MD en les diferents mostres s’observa que la refrigeració augmenta la resistència 
a la tracció. Fet justificat ja que, com s’ha comentat anteriorment, la refrigeració afavoreix 
l’orientació dels films. També és important ressaltar com l’augment de la RE en mostres 
refrigerades repercuteix en un lleuger augment de la resistència a la tracció. Aquest fet és 
deu a que, encara que per estudis de DSC i FTIR s’hagi vist que les RE aplicades han tingut 
una influència poc significativa en l’orientació de les mostres, aquesta ha estat suficient com 
per fer variar les propietats mecàniques. Amb la excepció de la RE 65 la qual presenta una 
disminució en la propietat, fet pel qual no s’ha trobat cap raó que ho justifiqui. 
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Fig. 5.6 Relació entre la resistència a la tracció i la RE. 
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S’observa com el Moplen refrigerat per ventilació és la mostra que presenta una major 
resistència. Pel que segurament la refrigeració per compressor no aportés la millora de 
refrigeració que s’esperava en un inici. Un altre punt a destacar és el fet de que la mescla 
polimèrica no proporciona una millora en la resistència a la tracció, ja que la incorporació de 
Daploy disminueix les propietats del Moplen, a diferència del que s’esperava. Però que, tot i 
això, la mescla a partir d’extrusió per doble cargol proporciona millors valors de resistència a 
la tracció, pel que vindria justificat pel poder mesclador que proporciona aquest tipus de 
extrusions en les que s’aconsegueixen barreges més homogènies.  
Si s’estudia la resistència a la tracció obviant el valor anòmal de RE 65 s’observa com, 
tant el Moplen com les mescles polimèriques aconseguides pels dos sistemes de barreja, 
presenten tendències molt similars i del mateix ordre de magnitud entre la resistència a la 
tracció i la RE. 
 
On es podria establir com a referència l’equació obtinguda pel Moplen ja que no es 
tracta d’una mescla. Així doncs de forma general es podria establir l’equació que relaciona la 
resistència a la tracció dels films amb la relació d’estirament que se li aplica al polipropilè 
extruït en utilitzar el sistema d’extrusió calandra descrit:  
Fig. 5.7 Relació entre la resistència a la tracció i la RE. 
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L’estudi de la ductilitat corrobora totes les reflexions fetes en l’observació del 
comportament de la resistència a la tracció, ja que com era d’esperar té un tendència 
contraria a la resistència. Les mostres presenten una baixa ductilitat en altes RE de estirat, i 
una alta ductilitat tant en baixes relacions d’estirat com en aquelles no refrigerades. Fet que 
justifica l’orientació en la direcció MD dels films obtinguts, ja que és conegut que amb 
l’orientació disminueix la ductilitat. També constata que la incorporació del Daploy fa 
disminuir la ductilitat dels films extruïts.  
 
En aquesta propietat és important ressaltar que no s’observa el canvi de tendència en la 
RE 65, tal i com ha presentat la resistència a la tracció. Podent-ne realitzar de forma anàloga 
l’estudi de tendències entre ductilitat i RE.  
0,0 
50,0 
100,0 
150,0 
200,0 
250,0 
300,0 
350,0 
400,0 
450,0 
0 50 100 150 
D
u
ct
ili
ta
t 
(%
) 
RE 
Ductilitat (%) 
Moplen Refrigerat 
Moplen sense refrigerar 
Moplen Refrigerat per 
compressor 
Moplen amb 2% Daploy 
amb mescla física 
Refrigerat 
Moplen amb 2% Daploy 
amb mescla física Sense 
refrigerar 
                                                         3,8203,0 REm    (Eq.  5.1) 
Fig. 5.8 Relació entre la ductilitat i la RE. 
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En aquest cas s’observa com l’única tendència discrepant és la de Moplen amb 2% 
Daploy per mescla física. Tanmateix, i igualment com s’ha realitzat per la resistència a la 
tracció, és possible establir una equació que relacioni la ductilitat dels films amb la relació 
d’estirament que se li aplica al polipropilè extruït en utilitzar el sistema d’extrusió calandra 
descrit:   
On D és el tant per cent de ductilitat, α és l’ajust vertical que pren valor de 0 en 
refrigeració per ventiladors i de 1 per refrigeració compressor i β és l’ajust horitzontal que 
pren valor de 0 en refrigeració per ventiladors i de 104,8 per refrigeració per compressor. 
Per últim és de gran importància revelar que durant l’estudi per tal de justificar la 
resposta inesperada de la mescla polimèrica, tant per part de la mescla física com de la 
mescla per extrusió de doble cargol, s’observa que el Daploy utilitzat excedia la data de 
caducitat establerta pel fabricant. Per tant és possible que, donades les característiques del 
polímer, aquest hagués adquirit certs nivells de reticulació que disminuïssin la miscibilitat 
amb el Moplen, no dispersant-se correctament podent presentar un cert efecte nucleant a la 
                                        6,332)2,1( RED    (Eq.  5.2) 
Fig. 5.9 Relació entre la ductilitat i la RE. 
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mostra afavorint així la cristal·lització. Justificant així que, a diferència d’altres antecedents 
experimentals [5], la incorporació d’un polímer lleugerament ramificat no millori l’orientació 
de les mostres extruides.  
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6. Pressupost 
El cost total del projecte, desglossat en el annex A, és de  42.700 €. 
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Conclusions 
S’aconsegueixen obtenir films orientats de polipropilè a partir d’un sistema d’extrusió 
calandra aplicant una ganiveta d’aire a la sortida del broquet. 
 La refrigeració aplicada a la sortida del broquet, ha estat altament rellevant en 
l’obtenció de films orientats ja que afavoreix de forma fefaent l’orientació. Tot i això, la 
refrigeració combinada amb les relacions d’estirat aplicades, no han estat suficients per 
provocar canvis significatius en els valors de cristal·linitat i orientació. No podent-ne establir 
relacions de linealitat entre els diferents paràmetres.  
L’orientació obtinguda en els films, mitjançant les relacions d’estirat i la refrigeració, tot i 
no ser suficient per proporcionar variacions significatives en la cristal·linitat, si ho és per 
provocar variacions en les propietats mecàniques. Com a norma general s’estableix que 
augmentar la relació d’estirat fa augmentar la resistència a tracció del film però disminueix la 
ductilitat, podent-ne establir equacions que descriguin la tendència d’ambdues propietats en 
front la relació d’estirat quan s’aplica el sistema d’extrusió calandra descrit. 
La incorporació de un 2% de Daploy, polipropilè lleugerament ramificat, no millora les 
propietats mecàniques, no afecta perceptiblement a la cristal·linitat, ni augmenta 
significativament l’orientació del films extruïts en comparació al Moplen. Tot i ser miscibles, 
el fet que el Daploy no s’hagi utilitzat en el seu estat òptim falseja els resultats obtinguts en 
l’estudi ja que provoca una mala mescla de ambdós components.  
Per tot això, cal considerar que el PP té tendència a cristal·litzar, pel que el sistema de 
refrigeració aplicat ha estat insuficient per provocar canvis estructurals importants. Sent 
l’objectiu de millora principal en futurs processos experimentals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 58  Memòria 
 
Agraïments 
En primer lloc agrair al Dr. Antonio Martínez per la confiança rebuda, i la Dra. Silvia 
Illescas per l’ajuda que m’ha lliurat en tot moment durant la realització d’aquest projecte. 
També agrair a la directora del Centre Català del Plàstic, Dra. Mª Lluïsa Maspoch y 
Rulduà, per cedir-me l’ús de les instal·lacions i equips sense els quals no hagués pogut 
realitzar l’estudi. 
Agrair als meus companys de titulació pel recolzament en aquets dos anys. 
I finalment a la meva família, i d’una forma molt especial a Montserrat Freginals, la meva 
parella, a la qual agreixo la paciència, comprensió i dedicació que m’ha disposat al llarg de 
tots i cadascun del reptes que m’he proposat al llarg de la meva vida.  
Estudi i caracterització de films orientats en base polipropilè  Pàg. 59 
 
Bibliografia 
Referències bibliogràfiques 
[1] JOHNSON, M.B., Investigations of the processing-structure-property relationships of 
selected semicrystalline polymers. Virgina: Faculty of the Virgina Polytechnic Insitute 
and State University, 2000.  
[2] TABATABAEI, S.H., PARENT, L., CIGANA, A., AJJI, A., CARREAU, P.J. Effect of 
Machine Direction Orientation Conditions On Properties of Hdpe Films. Journal of 
Plastic Film & Sheeting. Vol. 25 (2-3), 2009, p. 235-249.  
[3] CAIHONG, L., WEILIANG, H., RUIJIE, X., YUNQI, X. The correlation between the 
lower temperature melting plateau endotherm and the stretching-induced pore 
formation in annealed polypropylene films.Journal of Plastic Film & Sheeting. Vol. 
28(2), 2012, p. 151-164. 
[4] CHANDEAVASU, C., XANTHOS, M., SIRKAR, K., GOGOS, C. Polypropylene blends 
with potential as materials for microporous membranes formed by melt processing. 
Polymer. Vol. 43(2002), 2001, p. 781-795. 
[5] TABATABAEI, S.H., CARREAU, P.J., ABDELLAH, A. Microporous membranes 
obtained from polypropylene blend films by stretching. Journal of Membrane Science. 
Vol. 325 (2008), 2008, p. 772-782. 
[6] SADEGHI, F., AJJI, A., CARREAU, P.J. Analysis of row nucleated lamellar morphology 
of polypropylene obtained from the cast film process: Effect of melt rheology and 
process conditions. Polymer Engineering and Science. Vol. 47(7), 2007, p. 1170-1178. 
[7] TABATABAEI, S.H., CARREAU, P.J., AJJI, A. Effect of Processing on the Crystalline 
Orientation, Morphology, and Mechanical Properties of Polypropylene Cast Films and 
Microporous Membrane Formation. Polymer. Vol. 50 (17), 2009, p. 4228-4240. 
[8] NOVOA, J.J., Química Física aplicada. Barcelona: Calamo, 2002. 2ª edición. 
[9] (Jr.) CALLISTER, W.D. Introducción a la Ciencia e Ingeniería de los Materiales. 
Barcelona: Editorial Reverté, 1996. 3ª edición. 
[10] ASKELAND, D.R., Ciencia e ingeniería de los materiales. Méjico: International 
Thomson Editores, 1998. 3ª edición.  
Pàg. 60  Memòria 
 
[11] SOMANI, R.H., YANG, L., ZHU, L., HSIAO, B.S. Flow-induced Shish-kebab Precursor 
Structures in Entangled Polymer Melts. Polymer. Vol. 46, 2005, p. 8587-8623. 
[12] SADEGHI, F., AJJI, A., CARREAU, P.J., TABATABAEI, S.H., Properties of uniaxially 
stretched polypropylene films: effect of drawing temperature and random copolymer 
content. The Canadian journal of chemical engineering. Vol. 88, 2010, p. 1091-1098. 
[13] LUENGO, G. Mezcla de polímeros. Estudio de su compatibilidad. Madrid: Facultad de 
ciencias químicas, 1993.  
[14] CRUELLS, M., LLORCA, N., MOLERA, P., ROCA, A., VIÑALS, J. Ciència dels 
materials. Barcelona: Universitat de Barcelona, 2007. 
[15] [http://www.ub.edu/cmematerials/ca/content/polipropilè, 17 de gener de 2014] 
[16] BELTRÁN, M., MARCILLA, A. Tecnología de polímeros. Alicante: Publicaciones de la 
Universidad de Alicante, 2012. 
[17] SANTANA, O., MASPOCH, M.L., Tecnología de plásticos y compuestos. Universitat 
Politècnica de Catalunya. Documentació de la assignatura, 2013.  
[18] NUÑEZ, C., ROCA, A., JORBA, J. Comportamiento mecánico de los materiales. 
Volumen 1: conceptos fundamentales. Barcelona: Ed. de la Universitat de Barcelona, 
2002. 
[19]  NUÑEZ, C., ROCA, A., JORBA, J. Comportamiento mecánico de los materiales. 
Volumen 2: ensayos mecánicos. Ensayos no destructivos. Barcelona: Ed. de la 
Univesritat de Barcelona, 2004. 
[20] SURIÑACH, S., BARO, M.D., BORDAS, S., CLAVAGUERA, N., CLAVAGUERA-
MORA, M.T., La calorimetria diferendial de barrido y su aplicación a la Ciencia de 
Materiales. BOL. SOC. ESP. CERAM. VIDR. Vol. 31 (1),1992, p. 11-17. 
[21] CAYUELA, D., GACÉN, J., Estudio mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) 
de la variación de la cristalinidad de un poliéster poy/texturado termofijado a diferentes 
temperaturas y tiempos. Boletin intexter (U.P.C.). Vol. 110, 1996, p. 37-47. 
[22] SADEGHI, F. Development of microporous polypropylene by stretching. Montreal: 
Université de Montréal, 2006. 
[23] Generalitat de Catalunya. Oficina Catalana del Canvi Climàtic. Guia pràctica per al 
càlcul d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH). 2014 
Estudi i caracterització de films orientats en base polipropilè  Pàg. 61 
 
[24] [http://www.upc.edu/ccp/catala/infraestructura/extrusion.html, 20 de gener de 2014] 
Bibliografia complementària 
[25] SADEGHI, F., AJJI, A., CARREAU, P.J., Analysis of microporous membranes obtained 
from polypropylene films by stretching, Joural of Membrane Science. Vol. 292, 2007, p. 
62-71. 
[26] BALZANO, L., RASTOGI, S., GERRIT W. M. PETERS, Flow induced crystallization in 
isotactic polypropylene-1,3:2,4-Bis(3,4-dimethylbenzylidene)sorbitol Blends: 
implications on morphology of shear and phase separation. Macromolecules. Vol, 41, 
2008, p. 399-408. 
[27] TABATABAEI, S.H., AJJI, A., Effect of initial crystalline morphology on properties of 
polyproylene cast films. Journal of plastic film and sheeting. Vol. 27(3), 2011, p. 223-
233. 
[28] YIN, B., YANG, W., YU, Q., YANG, M., Flow-Induced Morphology of Cast 
Polypropylene. Polymer engineering and science. Vol. 44(9), 2004, p. 1656-1661.  
[29] SADEGHI, F., AJJI, A., CARREAU, P.J., Study of polypropylene morphology obtained 
from blown and cast film processes: initial morphology requirements for making porous 
membrane by stretching. Journal of plastic film and sheeting. Vol. 21, 2005, p. 199-216. 
[30] MCGRADY, C.D., SEAY, C.W., MAZAHIR, S.M., BAIRD, D.G., Effect of sparse long-
chain branching on the step-strain behavior of a series of well-defined polyethylenes. 
Polymer engineering and science.  Vol. 50, 2010, p. 1424-1432. 
 
 
 
 
 
Pàg. 62  Memòria 
 
Annex A. Pressupost 
En el pressupost s’hi reflecteixen els costos d’enginyeria, els costos del materials i els 
costos d’experimentals necessaris per tal de dur a terme el PFC en les 840 hores que s’ha 
planificat. Donada la finalitat del projecte s’obvien tots aquells costos de mà d’obra no 
productiva així com de logística i infraestructura. 
Costos d’enginyeria 
Es calculen en funció del cost directe de l’únic enginyer que desenvolupa el PFC. Per tal 
efecte, s’aplica el màxim de 1806 hores laborables anuals i un salari brut anual de 22.000 
euros, seguint el Convenio colectivo nacional de empresas de ingeniería y oficinas de 
estudios técnicos. Código convenio: 9902755, Publicación: BOE 130 - 29/05/2008. Tot el 
que inclou el sou de l’enginyer es desglossa com:  
 
Considerant així les hores facturables (les que relacionen el ràtio de producció descrit i 
les 1806 hores laborals anuals màximes), s’ajusta el salari de l’enginyer com: 
 
Aplicant les 840 hores de dedicació programades per a la realització del PFC, es 
pressuposta el cost de l’enginyeria com: 
Salari anual
(€)
Benefici Social
(€ mensuals)
Ràtio 
producció
Seguretat social 
aplicable al salari 
anual
22.000 2.083 85% 32%
€
22.000
7.040
25.000
1.535
35Costos hora del enginyer
Salari anual
C. Seguretat social anual
C. Benefici social anual
Horas facturables anuals
Costos
Taula A.1. Detalls del cost de l’enginyer. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula A.2. Cost de l’enginyer. 
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Com s’ha comentat anteriorment, s’obvien els costos derivats de mà d’obra no 
productiva. Per altre banda cal citar que la mà d’obra productiva (aquella que realitza la 
tasca experimental) s’inclou en els costos experimentals. 
 Costos dels materials 
En aquest punt únicament es considera aquell material polimèric que s’utilitza per extruir 
la quantitat suficients de mostres per tal de realitzar els assaigs corresponents, així com els 
accessoris necessaris per aplicar el sistema d’extrusió plantejat. 
 
Tant el material com el cost de fabricació per la refrigeració per compressor són 
subvencionats per la UPC, la qual no ha descrit els costos del mateix. 
Costos de l’experimental 
Donat que tot l’experimental, a excepció del FTIR, s’han realitzat integrament en el 
CCP, els costos s’ajustaran a las tarifes aprovades pel centre a desembre de 2012. 
Aquestes tarifes inclouen la mà d’obra qualificada, l’amortització del equip i el cost energètic 
associat als mateixos. D’aquesta manera els costos de l’experimental es poden desglossar 
en funció de la maquina utilitzada com: 
Actiu Dedicació (h) Cost hora (€/h) Cost total (€)
Enginyer 840 35 29.400
29.400Cost total de l'engiyeria
Material Cost Quantitat Cost total (€)
PP Moplen 2,3 €/kg 30 kg 69
PP Daploy 2,0 €/kg 0,5 kg 1
Refigerador per ventilador 30 €/unitat 2 60
Refrigeració per compressor 0 €/unitat 2 0
130Cost total del material
Taula A.3. Cost de l’enginyeria. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula A.4. Cost dels materials. 
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Els costos de l’experimental del assaig FTIR no es van especificar per l’operatiu que els 
va realitzar. 
Costos generals 
Es pot calcular el cost general del projecte a partir de la suma dels diferents grups de 
costos que composen el projecte. 
 
D’aquesta manera el cost total del projecte es contempla en 42.700 €. 
 
 
Cost Quantitat Cost total (€)
210 € / les 2 primeres hores 2 h 420
150 € /a partir de la segona hora 16 h 2400
2.820
270 € / les 2 primeres hores 2 h 540
210 € /a partir de la segona hora 3h 630
1.170
DSC 210 €/ mostra 22 4.620
Assaigs de Tracció 240 €/ la serie de 10 mostres 19 series 4.560
13.170
Cost total de l'extrusió Monocargol
Extrusió Monocargol
Extrusió de doble cargol
Cost total de l'extrusió de doble cargol
Costos totals de l'experimental
29.400 €
130 €
13.170 €
42.700 €
Costos dels materials
Costos de l'experimental
Cost total del projecte
PRESSUPOSTOS  GENERALS
Costos de l'enginyeria
Taula A.5. Cost del l’experimental. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula A.6. Pressupostos generals. 
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Annex B. Impacte mediambiental 
Aquest projecte presenta dos punts important en l’estudi mediambiental com són: el 
consum elèctric de les màquines utilitzades i els residus polimèrics generats. 
Una forma d’estudiar el impacte mediambiental que comporta la realització del PFC és 
mitjançant el càlcul d’emissions de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH). És important notar 
que quan es parla de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH) ens referim a CO2 equivalent 
(CO2 eq), que inclou els sis gasos amb efecte d’hivernacle que recull el Protocol de Kyoto: 
diòxid de carboni (CO2), metà (CH4), òxid de nitrogen (N2O), hidrofluorocarburs (HFC), 
perfluorocarburs (PFC), i hexafluorur de sofre (SF6) [23]. 
Consum elèctric 
Donat el gran consum elèctric que presenten les extrusores l’estudi mediambiental pel 
que fa aquest punt es centra en les mateixes, obviant els consums de la resta d’instrumental 
per la seva baixa aportació en relació a les extrusores. D’aquesta manera també es vol 
donar èmfasis en el consum elèctric generat per aquesta maquinaria. 
Per calcular les emissions associades, cal aplicar un factor d’emissió de CO2 atribuïble 
al subministrament elèctric, també anomenat mix elèctric (g de CO2/kWh), que representa 
les emissions associades a la generació elèctrica. D’aquesta manera el mix de producció 
bruta d’energia elèctrica que l’OCCC recomana utilitzar per l’any 2013 és 248 g CO2/kWh. 
D’aquesta manera i considerant un consum elèctric de 26 kWh per l’extrusora d’un sol cargol 
i de 50 kWh per l’extrusora de doble cargol, es pot calcular els g de CO2 emesos. 
 
Donat el resultat queda palès que és de gran importància gestionar el màxim les 
sessions d’extrusió per tal de minimitzar el consum energètic, i reduir per tant emissions de 
gasos d’afecte hivernacle.  
 
Consum electric
(kWh)
g de CO2/kWh g de CO2
Extrusorsa Monocargol 26 6.448
Extrusora de doble cargol 50 12.400
18.848
248
Total d'emissions per extrusió
Taula B.1. Estudi mediambiental del consum elèctric. 
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Residus polimèrics generats 
El polipropilè és un material molt resistent a la degradació, És per això que, donat el ús 
que se’n dona, l’única forma de disminuir el seu creixement com a residu és el reciclatge. 
Pel seu reciclat s’utilitzen bàsicament dues tècniques diferents. La primera, anomenada 
reciclat químic, consisteix en despolimeritzar el polipropilè fins aconseguir-ne la substància 
química senzilla amb l’objectiu de recuperar la matèria prima bàsica. La segona, anomenada 
reciclat mecànic, és el sistema més utilitzat que consisteix en moldre, separar i rentar el 
material per tal de poder-lo destinar de forma directa a la fabricació de nous productes per 
injecció o extrusió. En cada procés el polímer perd entre el 5 i el 10 % de les seves 
propietats mecàniques pel que presenta un límit d’ús. 
Tot i això, la base del reciclatge en polímers és la recollida selectiva. En aquest cas, el 
PFC fa ús únicament d’un tipus de polímer com és el polipropilè. D’aquesta manera, i igual 
que s’ha fet amb el consum elèctric, es poden calcular les emissions generades des que el 
producte esdevé residu i és dipositat en els contenidors, fins al seu tractament final. És a dir, 
s’inclouen les emissions directes i indirectes del procés complet de gestió: recollida i 
transport, plantes de transferència, plantes de pretractament i plantes de tractament final i 
eliminació final del residu. On les emissions difereixen si es realitza una recollida selectiva 
(és a dir que el PP s’ajunta amb altres residus de similar composició), o no. Si no es 
realitzat recollida selectiva, el factor d’emissió s’assimila al de la fracció resta, essent de 
589,65 g de CO2eq / kg residu. En canvi si es realitza recollida selectiva, el factor 
d’emissió varia en funció de la fracció de residu, sent de 120,09 g de CO2eq / kg residu. 
Així doncs, considerant que tot el material utilitzar en el PFC acaba sent residu 
polimèric, es mostren el els resultats d’emissions generades en funció del tipus de recollida. 
 
S’observa així que no només és important el fet de realitzar càlculs per tal de ajustar el 
màxim el consum de material polimèric per tal de generar la menor quantitat de polímers 
possibles. Si no que, donats el resultats, és de gran importància gestionar de forma acurada 
els residus generats realitzant la recollida selectiva. 
 
Tipus de material Quantitat Tipus de recollida g CO2eq / kg residu g CO2eq 
Selectiva 120,09 3.663
No selectiva 589,65 17.984
PP
(Moplen+Daploy)
30,5 kg
Taula B.2. Estudi mediambiental dels residus polimèrics. 
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Annex C. Planificació 
Es presenta el diagrama Gantt que reflexa la planificació del procés de la realització del PFC. La planificació consta de 840 hores 
repartides en 21 setmanes. S’indiquen les tasques crítiques amb vermell, les quals són aquelles imprescindibles i inamovibles en el temps. 
 
Indicar que per raons alienes al projecte no s’ha pogut complir amb la planificació que indica el diagrama de Gantt plantejat. 
S.39 S.40 S.41 S.42 S.43 S.44 S.45 S.46 S.47 S.48 S.49 S.50 S.51 S.52 S.1 S.2 S.3 S.4 S.5 S.6
2013 2014
Extrusió de Moplen amb 2% Daploy per mescla d'extrusió per doble cargol
Enviament de mostres Moplen i Moplen amb 2% Daploy per assaig FTIR
Redacció de la memòria
Entrega de la memòria
Preparació presentació PFC
Presentació PFC
Formació de màquina DSC
Assaigs DSC per tots els films obtinguts
Formació màquina de tracció
Assaig de tracció per direccions MD i TD
Rebuda dels resultats dels assaig per FTIR
Extrusió de Moplen (refrigerat i sense refrigerar)
Extrusió de Moplen amb 2% Daploy per mescla física
Extrusió de doble cargol per gransa Moplen amb 2% Daploy
Proves del sistema de refrigeració per compressor
Extrusió de Moplen refrigerat per compressor
TASQUES DEL PROJECTE
Visita al CCP
Recerca i estudi de bibliografia
Formació de les màquines d'extrusió
Fabricació de sistema de refrigeració per ventiladors
Proves d'extrusió i proves de la refrigeració per ventiladors
Taula C.1.Planificació del projecte representat en un diagrama de Gantt. 
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 Annex D. Dades rellevants 
D.1. Materials 
D.1.1. Moplen HP456H 
Les propietats tècniques del Moplen que presenta el proveïdor LyondellBasell, es 
presenten en la taula següent. 
 
 
 
 
 
Taula D.1.Propietats tècniques del Moplen. 
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D.1.2. Daploy WB130HMS 
Les propietats tècniques del Daploy que presenta el proveïdor Borealis, es presenten en 
la taula següent. 
 
D.2. Extrusores 
Les característiques tècniques de les màquines utilitzades en el PFC venen facilitades 
pel CCP [24]. 
D.2.1. Extrusora d’un sol cargol 
Per l’extrusora Eurotecno de model E-3035-D les especificacions tècniques es mostren 
a continuació. 
 
Taula D.2.Propietats tècniques del Daploy. 
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D.2.2. Extrusora de doble cargol 
Per l’extrusora de doble cargol corrotatiu Collin de model Kneter 25x24 D les 
especificacions tècniques es mostren a continuació. 
 
 
D.3 Espessors de films extruïts 
A la següent taula es mostren els espessors obtinguts per cada una de les mostres 
extruides. 
 
Taula D.3.Característiques tècniques de l’extrusora d’un sol cargol. 
 
 
 
 
 
 
 
Taula D.3.Característiques tècniques de l’extrusora de doble cargol. 
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RE30 Refrigerat 29,8 ± 1,2 X 26 ± 1,4 30,5 ± 0,7
RE60 Refrigerat X 56,3 ± 1,3 X X
RE65 Refrigerat 37,6 ± 0,7 X 49,9 ± 0,6 29,6 ± 1,3
RE90 Refrigerat 27,3 ± 1,2 36 ± 0,4 32,3 ± 0,9 22,5 ± 0,9
RE100 Refrigerat X 36,6 ± 0,8 X X
RE30 Sense refrigerar 86,6 ± 0,6 X 100,8 ± 1,2 109,8 ± 1,4
RE65 Sense refrigerar 113,8 ± 0,9 X 152,6 ± 1,3 X
Espessors
(µm)
Moplen Moplen
Refrigerat per compressor
Moplen amb 2% Daploy
Mescla física
MOPLEN amb 2% Daploy
Mescla extrusió doble cargol
Taula D.4.Espessors de mostres extruides. 
 
 
 
 
 
 
 
